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摘 要 应 用 扫描 电子 显微镜 透射 电子 显微镜 和 能 谱 技术 等 手段 研究 了 G18CrMo2-6 钢 正 火 组 织 中 第 二 相 在 680C 下 保温 一 
系列 时 间 段 的 转变 。 结 果 表 明 , 在 正 火 后 贝 氏 体 中 析出 相 TERA 马 氏 体 / 奥 氏 体 (M/A) 组 元 和 合金 渗 碳 体 (M5C); 在 回 火 保温 
初期 M/A 分 解 为 铁 素 体 (@) 与 M:C 组 织 , 随 着 保温 时 间 延 长 MC 逐渐 球 化 并 溶解 , MC 在 晶 界 析 出 并 长 大 , 同时 基体 上 有 细 
小 弥散 的 MC 相 析 出 。 即 回 火 保温 过 程 中 组 织 随时 间 的 延长 发 生 M/A 一 atMC, M.C Ms C6- MC 的 变化 。 
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ABSTRACT The evolution of the secondary phase in G18CrMo2-6 heat-resistant steel induced by tem- 
pering at 680 C for a series of durations was investigated by optical microscope (OM), scanning electron 
microscope (SEM), transmission electron microscope (TEM) and energy dispersive X-ray detector (EDX). 
It demonstrates that martensite/austenite (M/A) particles and MC precipitate on bainite matrix after nor- 
malizing. During the tempering, decomposition of M/A particles into the MsC carbides in bainite matrix can 
be found. The increasing of tempering time results in the precipitation of MC, the spheroidization and re- 
finement of MC carbide as well as the precipitation and coarsening of MsC6 carbide at the grain bound- 
aries. 

KEY WORDS metallic materials, G18CrMo2-6 steel, second phase, tempering, evolution 


IKEE CrMo 耐 热 钢 的 含 碳 量 低 , 合金 成 分 以 ”在 服役 过 程 中 具有 较 高 的 强度 、 良 好 的 塑性 、 声 性 及 


Cr.Mo 为 主 。 该 类 钢 具 有 较 高 的 热 强 性 优异 的 抗 MEERE. 
氧化 
性价比 , 广泛 应 用 于 核 动力 .石油 和 化 工 等 领域 的 高 。 热 钢 中 的 碳化 物 的 形态 、 成 分 、 结 构 不 断 变化 , 使 


E 和 抗 氨 脆性 能 、 优 良 的 加 工 工艺 性 及 较 高 的 在 低 合金 耐 热 钢 高 温 回 火 以 及 服役 过 程 中 , 耐 


温 作业 压力 容器 中 3。G18CrMo2-6 钢 是 一 种 典型 碳化 物 向 动力 学 上 更 加 稳定 的 类 型 、 分 布 状 态 转 
的 低 合金 CrMo 钢 , 碳 含量 较 低 , 主要 用 于 核电 汽 轮 —— AEUCL 碳化 物 的 演变 对 此 类 耐 热 钢 的 力学 性 能 有 


机 饶 体 铸件 的 制造 。 汽 轮机 饶 体 的 工作 条 件 十 分 严 。 重要 影响 。 因 此 , 低 合 金 CrMo 耐 热 钢 在 回 火 过 程 


茄 , BE 


要 承受 本 身 和 装 在 其 内 部 的 零 部 件 的 重量 及 ”中 的 析出 相 演 化 、 表 征 研究 一 直 受 到 关注 "。 在 


内 外 压 差 产生 的 作用 力 , 还 要 承受 沿 负 体 轴 向 和 径 。 一 般 情况 下 , 合金 元 素 、 温 度 均 影响 碳化 物 的 演化 


向 温度 分 布 不 均匀 而 产生 的 热 应 力 , 因此 要 求 材 料 。 过 程 。Fujita 等 WI 研究 了 2.25Cr1Mo 钢 和 3Crl.5Mo 


钢 在 600C 时 效 过 程 中 碳化 物 的 演化 过 程 , 发 现在 


2015 年 11 月 11 日 收 到 初稿 ;2016 年 1 月 25 日 收 到 修改 稿 。 2.25Cr1 Mo 钢 的 高 温 回 火 过 程 中 , 随 着 回 火 保温 时 
本 文联 系 人 : 李 振 江 间 的 延长 碳化 物 相 结构 演化 的 大 致 次 序 为 : 
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M:C:+M;Cso Tfi Æ 3Cr1.5Mo 钢 的 保温 过 程 中 , 随 
着 保温 时 间 的 延长 碳化 物 相 结构 演化 的 次 序 大 臻 
为 : MC 一 MC+ MC— MC+ MC+ MC;+ MaCe— 
MC:+M:C+M;Ce KIMSE IHESU f 2.25CrI Mo 4 
LI K 2.25Cr1MoV 钢 焊 颖 在 700C 高 温 回 火 时 碳化 
物 的 转变 过 程 , 发 现在 高 温 回 火 保温 过 程 中 碳化 
物 演 化 的 次 序 为 : MC 一 MC+MCs— MIC M,C; + 
MsCe>MCstMasCe。 由 此 可 见 , 回 火 条 件 不 同 则 
不 同 成 分 的 低 合金 CrMo 耐 热 钢 具 有 不 同 的 第 二 
相 演 化 次 序 。 同 样 , G18CrMo2-6 钢 也 因 回 火 工 
艺 的 不 同 而 表现 不 同 的 第 三 相 析 出 行为 , 并 且 
第 二 相 析 出 是 影响 其 组 织 稳 定性 的 重要 因素 。 
基于 此 , 本 文 对 Gl18CrMo2-6 钢 在 680°C XE 4T T — 
系列 时 间 间 隔 的 回 火 实验 , 研究 其 中 第 二 相 的 变 
化 规律 。 


1 实验 方法 

实验 用 G18CrMo2-6 钢 用 真空 感应 炉 中 熔炼 ， 
测定 其 成 分 列 于 表 1 所 示 。 将 铸件 在 1100'C 均 匀 化 
退火 20 h, 然后 将 其 切割 成 尺寸 为 10 mmx10 mmx 
10 mm 的 热处理 试 块 , 为 了 防止 试 样 在 热处理 过 程 
中 氧化 ,热处理 试 样 用 石英 管 封 起 来 。 将 
G18CrMo2-6 钢 在 940C 保温 2 后 以 正 火 的 方式 冷 
却 到 室温 , 随后 进行 回 火 处 理 一 系列 时 间 保 温 (0, 2, 
10, 20, 100, 200, 500 和 1000 hy) 后 空冷 至 室温 进行 组 
织 分 析 。 

对 正 火 试 样 磨 抛 处 理 后 , 用 4% 硝酸 酒精 腐 
蚀 , 经 扫描 电镜 观察 后 用 Lepera 试剂 (1% 偏重 亚 
宽 酸 钠 水 溶液 +4% 苦味 酸 酒精 溶液 , 按 体 积 1:1 
混合 ) 对 试 样 进行 着 色 腐 蚀 。 在 着 色 腐 蚀 条 件 下 
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M/A 组 元 为 白色 , 铁 素 体 基 体 为 土 黄色 。 将 着 色 
试 样 在 激光 共聚 焦 显 微 镜 (Laser Scanning Confo- 
cal Microscope LSCM) 下 观察 。 其 他 金 相 试 样 经 研 
磨 、 扫 光 和 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 淄 蚀 后 , 用 AXIO- 
VERT 200MAT 光学 显微镜 (OM) 和 扫描 电子 显 微 
镜 (SEM) 观 察 试 样 组 织 。 用 Tenupol-5 电解 双 喷 减 
薄 仪 制备 透射 电镜 (TEM) 样 品 , 用 Tecnai G^ 20 及 
F20 透射 电镜 观察 样品 中 碳化 物 的 形 貌 和 分 布 , 并 
对 组 织 结构 进 行 分 析 , 同时 用 EDS 分 析 碳 化 物 的 
化 学 成 分 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 正 火 后 的 第 二 相 

1 给 出 了 试 样 正 火 后 微观 组 织 , 正 火 后 材料 
组 织 为 67% 铁 素 体 133% 贝 氏 体 , 其 中 贝 氏 体 中 有 大 
块 状 相 及 少量 条 状 、 颗 粒状 析出 相 出 现 。 对 正 火 样 
品 腐蚀 后 采用 显 微 硬 度 仪 进行 标记 , 用 扫描 电镜 观 
察 (图 2a)。 贝 氏 体 基体 上 出 现 大 块 状 相 (图 2a 中 的 
圆圈 中 部 分 )。 样 品 进而 进行 着 色 腐 蚀 后 通过 激光 
聚焦 显 微 观察 (图 2b), 灰 黑色 基体 上 分 布 着 白色 
岛 状 M/A 组 元 , 与 扫描 电镜 下 块 状 第 二 相 分 布 基本 
一 致 (图 2b 中 圆圈 中 部 分 ), 确定 正 火 后 大 块 状 岛 状 
组 织 为 MA 组 元 , 其 中 MA 组 元 由 马 氏 体 和 残余 奥 
氏 体 组 成 1。 
2.2 回 火 保温 过 程 中 第 二 相形 貌 的 变化 
低 合金 CrMo 耐 热 钢 回 火 保温 时 间 对 碳化 物 的 
演化 有 着重 要 影响 。 图 3 给 出 了 回 火 热处理 后 金 相 
组 织 。 随 着 回 火 时 间 的 延长 金 相 显微镜 下 铁 素 体 与 
贝 氏 体 对 比 度 降 低 。 随 着 回 火 保温 时 间 的 延长 白色 
部 分 所 占 比例 逐渐 增多 , 似乎 铁 素 体 比 例 增 多 , 贝 氏 


表 1 标准 中 G18CrMo2-6 钢 及 实验 用 G18CrMo2-6 钢 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical compositions of the steel G18CrMo2-6 in standard and this work (%, mass fraction) 


Material C% Mn% Si% Cr% Mo% Ni% 
Standard 0.15-0.2 0.5-0.9 0.2-0.6 0.4-0.65 0.45-0.7 0.3-0.5 
G18CrMo2-6 0.16 0.75 0.45 0.61 0.61 0.46 


图 1 G18CrMo2-6 钢 940'Cx2h 正 火 后 的 微观 组 织 
Fig.1 OM (a) and SEM (b, c) images of 940°C x2 h normalized G18CrMo2-6 steel 
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体 比例 减少 。 这 是 在 回 火 保温 过 程 中 贝 氏 体 基 体 上 造成 金 相 下 的 假象 。 样 品 正 火 后 贝 氏 体 区 局 部 区 域 
的 M/A 组 元 分 解 、.MC 溶解 以 及 其 他 碳化 物 析出 而 ” 有 较 多 的 大 块 状 M/A 组 元 分 布 (图 4a), 在 680C 回 火 


A NW 1 d 


p 


II 


2 G18CrMo2-6 钢 正 火 后 的 微观 组 织 
Fig.2 SEM (a) and LSCM (b) images of air-cooling normalized G18CrMo2-6 steel 
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3 在 680C 保 温 不 同时 间 的 金 相 组 织 
Fig.3 The OM images of GI8CrMo2-6 steel tempered at 680°C for 0 h (a), 100 h (b), 500 h (c) and 1000 h (d) 
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2: 4 que C f oum) PS 
4 M/A 组 元 随 着 保温 时 间 的 变化 
Fig.4 SEM images of M/A island after normalized (a) and tempered at 680°C for 1 h (b), 2 h (c) 
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保温 1h 后 可 见 M/A 组 元 已 经 分 解 , 但 分 解 相 仍 在 
局 部 聚集 (图 4b)。 随 着 保温 时 间 的 延长 , 当 保温 时 
间 达 到 2 也 后 分 解析 出 的 第 三 相 均 匀 分 布 在 贝 开 体 
区 基体 上 (图 4c)。 此 外 , 对 不 同时 间 回 火热 处 理 后 
的 试 样 中 贝 氏 体 区 域 进行 扫描 电镜 观察 , 结果 如 图 
5 所 示 。 由 图 5 可 见 , 在 保温 时 间 较 短 时 , B: M/A 组 
元 发 生 溶 解 外 贝 开 体 中 析出 相 在 形态 上 未 发 生 明显 
变化 , 第 二 相 主 要 呈 长 条 状 和 块 状 分 布 , 且 第 二 相 颗 
粒 差异 较 大 , 不 均匀 分 布 在 贝 氏 体 铁 素 体 的 基体 上 ， 
第 二 相 主 要 由 大 块 状 M/A 组 元 和 长 条 状 的 第 二 相 
组 织 组 成 。 短 时 间 保 温 后 , M/A 组 元 基本 全 部 完成 
分 解 , 随 着 回 火 时 间 的 延长 合金 渗 碳 体 发 生 球 化 , 长 


5 G18CrMo2-6 钢 经 过 不 同 回 


(e) and 1000 h (f) 


6 G18CrMo2-6 钢 经 过 不 同 
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条 状 第 二 相 数量 逐渐 减少 , 细小 颗粒 状 第 二 相 数量 
增加 , 弥散 分 布 于 铁 素 体 贝 氏 体 基 体 上 (图 5$d- 人 。 随 
着 回 火 时 间 的 继续 延长 , 1000h 回 火 后 的 颗粒 状 第 
二 相 数 量 显 著 减 少 ( 图 5f)。 不 同时 间 回 火热 处 理 后 
试 样 基 体 和 晶 界 区 域 的 扫描 电镜 观察 结果 如 图 6 所 
示 。 由 图 6 可 见 , 在 回 火 保温 刚 开 始 时 晶 界 上 几乎 
没有 第 二 相 的 出 现 , 铁 素 体 基 体 上 同样 没有 析出 相 
出 现 (图 6a)。 随 着 回 火 时 间 的 延长 晶 界 上 有 析出 相 
析出 (图 6b, c), Hr KA CET 6d, e, f), ER] ET Ek 
素 体 基体 上 有 细小 弥散 的 析出 相 析出 (图 6d, e, f) . 
2.3 第 二 相 的 表征 


图 7a 和 b 给 出 了 大 块 状 第 二 相 的 TEM 像 。 低 
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火 时 间 后 贝 氏 体 区 的 微观 组 织 
Fig.5 SEM images of bainite region after tempered at 680°C for 0 h (a), 20 h(b), 100 h (c), 200 h (d), 500 h 


火 时 间 后 唱 界 的 微观 组 织 


H 


Fig.6 SEM images of grain boundary after normalized and tempered at 680°C for 0 h (a), 20 h (b), 100 h 


(c), 200 h (d), 500 h (e) and 1000 h (f) 
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100h 回 火 后 长 条 状 、 颗 粒状 第 二 相 的 TEM 像 , 由 图 HOUR 碳化 物 的 合金 元 素 主 要 为 Fe 有 少 
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7G18CrMo2-6 钢 的 大 块 状 第 二 相 TEM 像 及 衍射 斑点 分 析 
Fig.7 TEM micrographs (a) and SAED pattern analysis of carbides (b) for G18CrMo2-6 steel normalized 


'. 


8 G18CrMo2-6 钢 回 火 组 织 的 TEM 像 及 碳化 物 衍 射 斑点 分 析 
Fig.8 TEM micrographs of rod-like particle with small size within bainite (tempering with 2 h (a), 100 h 
(b)), SAED pattern analysis (c) and EDS result 
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md 可 见 , 回 火 保温 时 间 延 长 后 长 条 状 析出 相 长 度 变 短 ， 
类 型 与 基体 铁 素 体 一 样 , E bec £A, 其 原始 组 织 确认 : 根据 衍射 斑点 (图 86), 长 条 状 及 颗粒 状 
为 M/A 组 元 。 图 8a 和 b 给 出 了 680'C 回 火 保温 2 h, 二 相 大 多 为 合金 渗 碳 体 MC, EDS( 图 8d)。 分 析 
量 的 
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8 相 的 TEM 像 及 衍射 斑点 分 析 


Fig.9 TEM micrographs of M,Coecarbide at grain boundary (a) and SAED pattern analysis (b) 


2H 2H, 其 中 粒状 贝 氏 体 由 M/A 组 元 及 合金 渗 矶 体 
(MOHR o 


Cr 和 Mn。 由 此 可 以 看 出 , 随 着 回 火 保温 时 间 的 
合金 渗 碳 体 的 形 貌 随 回 火 温度 升 高 发 生 球 化 
解 , 由 长 条 状 变 为 细小 的 颗粒 状 。 根 据 对 晶 界 析 
相 进 行 透射 电镜 表征 结果 (图 9), 可 确定 晶 界 析出 
为 MsCe。 根 据 对 SEM、EDS、TEM 的 分 析 , 正 火 
贝 氏 体 区 析出 的 MC 属于 亚 稳 相 , 在 高 温 回 火 保 
过 程 中 , 长 条 状 合金 渗 碳 体 的 平 直面 以 及 弯曲 面 


延 
m 
出 
相 
后 
温 
的 


化 学 势 不 一 致 , 这 一 化 学 势 差 为 C 原 子 的 扩散 提 
了 驱动 力 , 扩散 会 导致 平 直 面 渗 碳 体 (MsC) 的 剥落 


供 
与 


球 化 外。 同时 , 由 于 品 界 处 于 高 能 态 , 在 高 温 下 Cr. 


Mo.Mn 等 合金 元 素 扩散 能 力 加 强 , 并 开始 向 晶 界 
散 , 与 碳 结合 后 形成 MsCe 在 唱 界 析出 , 从 而 使 唱 
能 量 降低 。 

在 回 火 保温 过 程 中 , 随 着 保温 时 间 的 延长 基 
上 有 大 量 细小 的 颗粒 状 或 针 状 的 析出 相 析 出 。 如 
6(e, 人 所 示 , 根据 对 析出 相 进行 透射 电镜 微 衍射 
析 , 确定 其 为 MC 相 中 。 钢 中 以 固态 存在 的 MoC 


I 
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析出 相 有 利于 阻止 杂质 元 素 P 和 S 在 晶 界 偏 聚 , 记 


对 改善 或 抑制 钢 的 回 火 脆性 是 有 利 的 加 。 
根据 一 系列 的 形 貌 观察 及 表征 分 析 , 在 正 火 
贝 氏 体 中 析出 相 主 要 为 MA 组 元 和 合金 渗 碳 


扩 
界 


本 
图 


分 


的 


这 


后 
体 


(MO), 在 回 火 加 热 过 程 中 M/A 组 元 分 解 , MA 一 a+ 


Iz] 


MC. 在 
随 着 回 火 时 间 的 延长 MC 发生 球 化 溶解 , RE 
的 MC 在 铁 素 体 基 体 上 析出 , MsCe 在 唱 界 析出 并 


火 保温 过 程 中 M/A 组 元 分 解 为 wc 和 MaC， 


小 


ju 


速 长 大 , IÆ EKE H HR RE M/A— a MC, 


M;C MCMC 的 演化 。 
3 结 论 
1. 将 正 火 后 的 G18CrMo2-6 钢 在 680C 保温 
同时 间 , 材料 的 组 织 为 铁 素 体 与 粒状 贝 开 体 的 混 


不 


人 
rH 


CIN 
T, 


块 状 M/A 组 元 分 解 , 贝 氏 体 基 体 上 第 二 相 逐 步 球 
化 , 唱 界 上 开始 析出 第 二 相 并 长 大 , 铁 素 体 基体 上 逐 
步 又 第 二 相 析 出 。 在 整个 回 火 保温 过 程 中 第 二 相 演 


2. 在 材料 的 回 火 过 程 中 随 着 保温 时 间 的 延长 大 


变 过 程 为 M/A 一 atM;C, MC— MasCetMC。 
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